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1 Rezumatul etapei 2

Primul obiectiv al acestei etape a fost validarea modelului de satelit (A-2.1). Apoi, s-a facut studiul
algoritmilor de estimare (A-2.2), s-a particularizat adaptarea acestora pentru aplicatii aerospatiale (A-
2.3) si s-a realizat programarea acestora in limbaje avansate (A-2.4). Ulterior, s-au definit specificatiile
hardware (A-2.5), s-a proiectat circuitul electronic (A-2.6) si s-a realizat integrarea hardware/software
a sistemului (A-2.7).

Toate aceste activitati s-a concretizat prin livrabilele:

D-2.2 model obtinut post-validare;

D-3.1 raport tehnic privind estimarea;

D-3.2 biblioteca de algoritmi de estimare;

D-4.1 raport tehnic privind modulul electronic;
D-4.2 placa hardware obtinutd;

D-6.1 diseminarea rezultatelor in mediul academic.

Cele cinci rapoarte tehnice de la livrabilele D-2.2, D-3.1, D-3.2, D-4.1 si D-4.2 au fost integrate
in acest material pentru realizarea unui document unitar, care sa ilustreze Intr-o maniera coerenta
desfagurarea activitatilor pentru urmaérirea obiectivelor propuse pentru Etapa 2 pe 2023 a proiectului
de cercetare PROFET.



2 RAPORTUL IN EXTENSO PE 2023

Cate o placa de dezvoltare pentru ultima etapa a proiectului pe 2024 se regaseste la fiecare dintre
cele doua entitati academice, UPB (UNSTPB) si UB, iar bibliotecile de algoritmi se pot obtine cu
parola de la link-urile din S-2.4.

Articolele de conferinta acceptate precum si cele de revista acceptate sau in curs de evaluare, care
contin mesaj de Acknowledgment pentru finantarea primita prin proiectul PROFET, conform activi-
tatii A-2.8 care a avut ca rezultat livrabilul D-6.1, sunt listate In S-2.8.

2 Raportul in extenso pe 2023

2.1 Validarea modelului de satelit

In cadrul raportului precedent am prezentat mai multe metode de modelare; dintre metodele pre-
zentate ne vom axa in cele ce urmeaza pe validarea modelului ce are la baza setul de perturbatii ce
actioneaza asupra satelitului cu ajutorul unui propagator de stare. In cele ce urmeazi vom reaminti
care este setul de perturbatii pe care le putem include in dinamica satelitului, vom prezenta perfor-
mantele propagatorului de stare in estimarea starii, vom compara rezultatele obtinute cu ajutorul
propagatorului de stare cu rezultatele obtinute cu ajutorul utilitarului Systems Tool Kit (STK), in
cele din urma vom realiza o analiza a timpului de executie si a radicalului erorii medii patratice in
functie de perturbatiile considerate in etapa de propagare a starii.

Perturbatiile considerate Vom considera urmatorul set de perturbatii ce actioneaza asupra sa-
telitului GRACE-FO: atractia gravitationald a Soarelui, a Lunii si a planetelor din Sistemul Solar,
presiunea exercitata de radiatia solard, presiunea exercitata de atmosfera, dar si efectele cauzate de
geopotentialul Pamantului la care am tinut cont gi de influenta mareelor Pamantului si ale oceanelor.

Propagatorul de stare Pentru propagarea starii am utilizat un propagator de stare open-source
pus la dispozitie de catre Mathworks. Astfel prin includerea setului de perturbatii mentionat anterior
si alegerea unui ordin egal cu 70 pentru influentele geopotentialului obtinem alura din Figura 1 pentru
pozitia si viteza satelitului. Pentru initializarea propagatorului de stare utilizam pozitia satelitului
din 31/12/2021 de la ora 23:59:47.
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Figura 1: Estimare vector de stare pentru satelitul GRACE-FO pe durata de o ora

Performantele propagatorului de stare Pentru validarea propagatorului vom utiliza baza de
date pusa la dispozitie de NASA impreuna cu German Research Centre for Geosciences (GFZ) [1], ce
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2.1 Validarea modelului de satelit 2 RAPORTUL IN EXTENSO PE 2023

contine date despre traiectoria satelitului. Vom reface propagarea starii incepand de la data mentio-
nata anterior gi vom prezenta eroarea dintre rezultatele propagarii si traiectoria adevarata a satelitului.
Observam 1n Figura 2 cum erorile de estimare a pozitiei cu ajutorul unui propagator de stare sunt
extrem de mici. Totusi pentru aceste rezultate am utilizat un ordin ridicat pentru coeficientii geopo-
tentialului, fapt ce ne conduce la un timp de rulare ridicat. Astfel in etapele urmatoare vom prezenta
rezultate ce au la baza un ordin n = m = 21 pentru termenii de geopotential.
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Figura 2: Estimare pozitie satelit GRACE-FO

Comparatie cu STK In continuare vom compara performantele propagatorului open-source cu cele
din Systems Tool Kit cunoscut sub acronimul de STK; STK este un produs de la Ansys ce permite
realizarea analizelor complexe asupra sistemelor. Il vom utiliza pentru simularea dinamicii orbitale a
satelitului GRACE-FO si mai ales pentru testarea limitelor propagatorului prezentat anterior. Pentru
ca aplicatia STK de la Ansys nu este open-source si nu am avut acces la o licentd pentru a genera
un set de date in aceleagi conditii ca cele pentru propagatorul open-source, vom modifica parametrii
propagatorului open-source pentru a utiliza aceiasi parametri ca si cei utilizati de STK la generarea
estimarii orbitei satelitului GRACE-FO. Pentru consistenta comparatiei dintre cele doua propaga-
toare am ales urmatorul set de perturbatii pentru propagatorul open-source: atractia gravitationala
a Soarelui gi a Lunii, perturbatia exercitata de radiatia solara, presiunea exercitata de atmosfera, dar
si efectele geopotentialului Pamantului pastrand coeficientii pana la ordinul 21.

Obervam ca erorile de estimare a vectorului de stare sunt similare pentru o perioada de 2 ore (durata
efectudrii unei orbite complete in jurul Pamantului pentru satelitul GRACE-FO fiind de aproximativ
95 de minute). Vom analiza in continuare norma 2 a erorii de estimare pe cele doud ore gi eroarea
relativai maxima de pozitionare.

XECI YECI ZECI
Norma 2 STK 279.56 492.51 260.38
Norma 2 OS 321.29 576.73 304.10

Eroare de estimare STK [%] | 3.15 x 10~* | 2.39 x 1073 | 1.09 x 10~*
Eroare de estimare OS [%] | 4.65 x 1074 | 1.71 x 1073 | 2.57 x 10~*

Tabela 1: Comparatie erori STK vs. propagator open-source
Obeservam ca erorile pe intregul interval de estimare a starii sunt cu aproximativ 18% mai mari in

cazul estimatorului open-source pentru acelagi configuratie de estimare. Totusi uitdndu-ne la erorile
relative de estimare observam ca acestea sunt extrem de mici, avand acelasi ordin de marime pentru
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2.1 Validarea modelului de satelit 2 RAPORTUL IN EXTENSO PE 2023
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Figura 3: Eroarea de estimare a pozitiei pentru satelitul GRACE-FO cu cele doua propagatoare

fiecare dintre cele doua propagatoare pe fiecare axa in parte. Putem astfel sa concluzionam ca propa-
gatorul open-source este foarte bun gi prin comparatie cu un utilitar specializat in simularea dinamicii
orbitale.

Alegerea setului de perturbatii Vom analiza influenta perturbatiilor asupra timpilor de ru-
lare, dar si a erorilor medii patratice. Pentru realizarea analizei vom adauga secvential perturbatii;
vom incepe cu perturbatiile cauzate de geopotentialul terestru pentru care vom considera un ordin
n =m = 21. La aceasta perturbatie vom adauga pe rand perturbatiile cauzate de atractia gravitatio-
nala a Soarelui, a Lunii, a frecarii atmosferice gi a radiatiei solare. Graficul aferent acestei etape de
simulare se regaseste Tn Figura 4 gi reprezinta rezultatele obtinute pentru propagarea a aproximativ
doua orbite ale GRACE-FO in jurul Paméantului din luna Decembrie a anului 2021.
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Figura 4: Radicalul erorii medii patratice vs. timpul mediu de rulare pentru diferite configuratii de
perturbatii - pentru orbita GRACE-FO din 31 Decembrie 2021
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2.1 Validarea modelului de satelit 2 RAPORTUL IN EXTENSO PE 2023

Pentru calculul timpilor medii de rulare am realizat un numar de 100 de propagari pentru fiecare
configuratie de perturbatii mentionata anterior; din datele obtinute din simulare am eliminat erorile
grosiere. Am repetat simulérile in aceleasgi conditii pentru a verifica reproductibilitatea rezultatelor
obtinute; astfel vom verifica eroarea absolutd dintre timpii medii de rulare pentru cele 2 iteratii de
simulare efectuate; vedeti Figura 5.
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Figura 5: Eroarea mediilor timpilor de rulare dintre 2 iteratii de simulari - pentru orbita GRACE-FO
din 31 Decembrie 2021

In Tabelul 2 avem prezentate erorile relative ale timpilor de rulare.

Tip perturbatie adaugatd | Eroare relativa [%]
Geopotential 0.36
Atractia Soarelui 0.48
Atractia Lunii 1.04
Frecarea cu atmosfera 1.63
Radiatia solara 0.98

Tabela 2: Eroarea relativa a mediilor timpilor de rulare dintre 2 iteratii de simulari - pentru orbita
GRACE-FO din 31 Decembrie 2021

Avand in vedere datele prezentate anterior cel mai bun compromis dintre radicalul erorii medii pa-
tratice si viteza de propagare este reprezentat de setul de perturbatii compus din: geopotentialul
Pamantului, atractia gravitationala a Soarelui i a Lunii.

In continuare, am realizat o analizi asupra radicalului erorii medii pitratice pentru propagarea orbi-
tei satelitului GRACE-FO 1n diferite momente ale anului pentru a surprinde influenta perturbatiilor
sezoniere asupra dinamicii acestui satelit. Influentele sezoniere pot proveni de la distanta variabila
fatd de Soare de-a lungul unui an ce influenteaza atractia gravitationala exercitatd de catre acesta,
radiatia solara, dar si frecarea cu atmosfera ce este dependenta de compozitia atmosferei ce variaza in
functie de evenimentele meteorologice ce difera de la un anotimp la altul.

Observam in Figura 6 ca timpii de rulare pentru diferitele scenarii de propagare a orbitei satelitului
GRACE-FO au aceeasi tendinta, fapt ce ne demonstreazi consistenta simularilor efectuate. In ceea ce
priveste radicalul erorii medii patratice, observam ca in mare masura tendinta este de scadere odata
cu cregterea numarului de perturbatii. Pe baza acestor date putem valida afirmatia anterioara con-
form careia cel mai bun compromis intre radicalul erorii medii patratice si viteza de propagare este
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2.2 Studiul algoritmilor de estimare 2 RAPORTUL IN EXTENSO PE 2023

reprezentat de setul de perturbatii compus din: geopotentialul Pamantului, atractia gravitationala a
Soarelui gi a Lunii.
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Figura 6: Radicalul erorii medii patratice vs. timpul mediu de rulare pentru diferite configuratii de
perturbatii - pentru orbite de-a lungul unui an

Configuratia sistemului de calcul In tabelul urmitor vom prezenta configuratia sistemului de
calcul pe care am realizat etapa de simulare pentru ca cititorul sa poata analiza rezultatele obtinute
tindnd cont de puterea de calcul a sistemului utilizat.

Componenta sistem de calcul Model utilizat
Procesor AMD Ryzen 7 5800U 1.90 GHz
Memorie RAM 16 Gb
Memorie SSD 1Th
Placa grafica Placa grafica Radeon integrata

Tabela 3: Configuratia sistemului de calcul utilizat

2.2 Studiul algoritmilor de estimare
2.2.1 Metode de estimare a traiectoriei

Principalele metode utilizate in estimarea traiectoriei sunt urmatoarle:
1. Filtrul Kalman Liniar,
2. Filtrul Kalman Extins (Extended Kalman Filter - EKF),
3. Filtrul Kalman Inodor (Unscented Kalman Filter - UKF),

4. Filtrul Kalman Fara-Derivare (Derivative-Free Kalman Filter - DKF).
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2.2 Studiul algoritmilor de estimare 2 RAPORTUL IN EXTENSO PE 2023

Filtrul Kalman Liniar Aplicarea Filtrului Kalman este asemanatoare aplicarii metodei Recursive
Least Squares. In timp ce Recursive Least Squares estimeazd unui parametru static, Filtrul Kalman
are capacitatea de a estima o stare care evolueaza in timp.

Dupa cum si numele sugereaza, filtrul Kalman Liniar se aplica sistemelor liniare

{jc = A.r + Bou,

z=Ce.r.
Acestei dinamici 1i putem atasa un estimator Kalman Liniar

&= A+ Beu+ K(§— 1),

. . (2)
y = Cet,

unde Z - starile estimate ale sistemului, § - iesirile estimate, iar K reprezinta amplificarea observatorului

Kalman Liniar.

Pe scurt, Filtrul Kalman implementeaza atat un proces de Prediction Time Update, cat si un proces
de Measurement Update. Etapa de Time Update implica utilizarea (in general, prin liniarizare) a
ecuatiilor care dau dinamica sistemului, in timp ce etapa de Measurement Update presupune corectarea
rezultatelor prin intermediul masuratorilor.

Filtrul Kalman Extins Filtrul Kalman Extins este utilizat, in principal, pentru sistemele neliniare.
Estimarea starii este efectuata in mod recursiv: modelul sistemului este liniarizat in mod continuu in
jurul starii estimate. Ecuatiile care leaga dinamica sistemului de masuratori au forma

z(k+1) = ¢(z(k)) + L(k)u(k) + w(k), (3a)
z(k) = ~v(z(k)) + v(k), (3b)

unde w(k) si v(k) sunt zgomotele specifice proceselor, ¢ - functia care da dinamica sistemului, 7 -
functia care proceseaza masuratorile corespunzatoare starii.

Filtrul Kalman Inodor Filtrul Kalman Inodor apartine unei clase mai largi de estimatoare neli-
niare, cunoscute ca Sigma-Point Kalman Filters.

Acesta foloseste un procedeu denumit Unscented Transform (UT), care este construit in jurul princi-
piului de a estima o probabilitate de distributie in loc de o functie neliniara.

Pentru etapa de Time Update, ecuatiile au forma

[2(k +1), P(k + 1)) = UT(fa, 2(k), P (k)*),
P(k + 1) = P(k)X + Q(k),

in timp ce, pentru etapa de Measurement Update, ecuatiile sunt

[2(k), P(k)**, P(k)X*] = UT (ha, &(k), P(k)*X),
P(k)** = P(k)** + R(k).

Filtrul Kalman Derivative-Free Filtrul Kalman Derivative-Free poate fi aplicat pentru sisteme
neliniare de forma

&= f(x)+ Y gi(r)ui +d; (5)
=1

7 din 36



2.2 Studiul algoritmilor de estimare 2 RAPORTUL IN EXTENSO PE 2023

Utilizarea unui Filtru Kalman Derivative-Free implica transformarea sistemului intr-o forma canonica
Brunovsky, cu ry +ro +---+1rp =n

Ltl = 9
Tri-1 = Tp1 P
. 1 =21
Tr1 = filz) + 22 g1j(x)u; + dy 5 ()
Tri4l = Tp142
Yp = Tp—rp+1
Trp—1 = Tpp
Typ = fp(x) + Zfﬂ Gpj(T)uj + dp

unde d; este o variabila asociatd perturbatiilor externe.
Mai departe, pentru a obtine iesirea plata, transformam sistemul prin aplicarea unei schimbari in
spatiul starilor
¢ = T(@). T(ao) = 0

si ajungem la sistemul

(= AL + Bev(C)
z=Cc(

Acestei dinamici 1i putem atasa un estimator Kalman Liniar

Al + B(Ct) + K(5 — ),
C.(,

¢ ()

2
Il

unde (,% sunt starile si, respectiv, iesirile estimate, in timp ce K este amplificarea observatorului
Kalman Liniar.

2.2.2 C(riteriile de alegere a metodei de estimare potrivite

Printre elementele care influenteaza calitatea estimarii, se numara urmatoarele: pasul de esantionare
al simularii, valorile cu care este initializat filtrul, rata de achizitie a datelor de la senzori, bias-ul
masuratorilor (in special la senzorii inertiali), configuratia solverului.

Configuratia solverului trebuie sa tina cont de evolutia dinamicii in timp, ceea ce Inseammna ca atat
metoda de integrare aleasa, cat si pasul de timp selectat trebuie sa asigure faptul ca nu exista deviatii
puternice de la valoarea reala. Mai mult, rata de achizitie a datelor de la senzori trebuie sincronizata
cu dinamica sistemului. In cazul in care dinamica este rapidi, iar preluarea masuratorilor se face lent,
putem avea erori semnificative.

Criteriile pentru selectarea metodei de estimare potrivite sunt urmatoarele:

1. gradul de neliniaritate al sistemului,

2. efortul de calcul al algoritmului, in special Incarcarea procesorului,
3. acuratetea si precizia dorite,

4. rata de achizitie a datelor de la senzori,

5. spatiul disponibil pentru stocarea datelor.

Pentru utilizarea unei metode de liniarizare a sistemului, un factor important in alegerea metodei il
constituie cat de departe se afli punctul de operare al sistemului de aproximarea liniari. In cazul in
care dinamica sistemului este puternic neliniara, nu este recomandata o metoda bazata pe liniarizare,
cum este EKF.
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2.2.3 Awvantajele utilizarii filtrului EKF

Din cauza faptului ca ecuatiile dinamicii satelitului sunt neliniare, aplicarea filtrului Kalman Liniar
ar duce la rezultate eronate.

Datorita faptului ca EKF aplica o liniarizare continua a dinamicii in jurul starii estimate, stabilitatea
numerica a acestuia se mentine. Mai mult, efortul de calcul si, implicit, Incarcarea procesorului sunt
mai mici in cazul EKF decat pentru UKF.

2.3 Adaptarea algoritmilor pentru aplicatii
2.3.1 Ecuatiile Filtrului Kalman Extins

Ne propunem sa estimam traiectoria unui satelit, reprezentata de starea x(k), bazandu-ne pe dinamica
sistemului si pe disponibilitatea unor masuratori anterioare y(k). Aplicarea unui filtru Kalman implica
un proces iterativ care consta in doud etape: predictie (propagare) si actualizare (corectie).

In cazul nostru, in care dinamica sistemului este puternic neliniars, estimarea stirii este efectuati
cu ajutorul Filtrului Kalman Extins (Extended Kalman Filter - EKF). Pentru aceasta, liniarizam
modelul sistemului 1n jurul starii inainte de a aplica procedeul de estimare.

Conform [10], in cazul unui sistem discret, algoritmul filtrului Kalman poate fi scris incepand de la
dinamica sistemului afectata de perturbatii

x(k+1)=¢(x(k)) + L(k)u(k) + w(k), (8a)
z(k) = y(z(k)) + v(k), (8b)

unde w(k) si v(k) sunt zgomotele specifice proceselor, ¢ - functia care da dinamica sistemului, 7 -
functia care proceseaza masuratorile corespunzatoare starii.
Se considera faptul ca zgomotele de proces, w(k) si v(k), sunt albe, necorelate, au media zero si au
matricile de covarianta cunoscute (Q(k) si R(k)), respectiv

w(k) ~ (0,Q(k)), wv(k) ~ (0,R(k)), (9)
si

Elw(k)-w(i)] = Qk)- (k- ), (10)

Elv(k)-v(j)"] = R(k)-0(k - j), (11)

Elu(k)-w(j)'] = 0, (12)

unde 0(k — j) este functia delta Kronecker

{6(k —j) =1,daci k = j, 13)

d(k —j) =0,daca k # j.

Trebuie mentionat faptul ca, deoarece EKF necesita liniarizarea modelului la fiecare pas de timp,
acest lucru implica necesitatea calculului Jacobianului.
Astfel, este necesar ca ¢ si 7y sa fie suficient de netede incat sa permita scrierea lor sub forma de serii
Taylor.

Scriem ¢(x) ca fiind vectorul de m functii de tranzitie a starii

$(z) = [¢1(2), 62(2), ... .dm(2)] . (14)
Similar, scriem y(x) ca fiind vectorul de p functii
7(2) = (@), 72(2), ..., (@) (15)
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Urmarind procedura de liniarizare, scriem ¢ si v utilizand dezvoltarea in serii Taylor si aplicand
Jacobianul functiilor ¢(z) si y(x)

¢(x(k)) = o(&(k)) + Jo(&(k))[z(k) — 2(k)] + ..., (16a)
V(@(k)) = (2 (k) + Jy (& (k)[x(k) — 2(R)] + ... (16b)

51 dp1
ox1 0T U dTm
8¢ B2 g2
Jak) = Ple =iy = | T S B (17a)
Sdm  Odm 5bm
ox1 0T U O
Jacobianul lui v(z(k)) se scrie ca
o n o1
ox1 0T2 U dTm
5y gﬂ gﬂ . gﬁ
Jy(@k) = —|z=2"(k)=| " °7 el (18a)
o : : e :
ox1 oxo e 0Tm,

2.3.2 Implementarea EKF pentru estimarea traiectories

Pornim de la urmatorul vector de stare

w(k) = [ri(k),rj(k), ri(k), vi(k), vj (), v, (k)] (19)
cu matricea de tranzitie a starii

o(k) = [vi(k), v;(k), vr(k), ai(k), a; (k), ar(k)], (20)
si matricea de observatie

V(k) = [ri(k),rj (k) ri(k), vi(k), v (), vx (k)] (21)

Pentru o estimare cat mai corecta a orbitei, matricea de tranzitie a starii trebuie sa ia iIn considerare
toate fortele care actioneaza asupra satelitului.

Fiecare din fortele dezvoltate In sectiunea anterioara de modelare va avea un impact direct asupra
estimérii. In cazul in care am fi luat in calcul exclusiv influenta efectului gravitational al Pamantului
asupra miscarii satelitului, am fi obtinut erori semnificative in procesul de estimare.

Astfel, elementele luate in considerare In dezvoltarea matricii de tranzitie a starii sunt: forta de
atractie dintre Pamant si satelit, geopotentialul, acceleratii gravitationale datorate altor corpuri ceresti
(in principal, Luna), presiunea exercitatd de radiatia solara (Solar Radiation Pressure - SRP) si efectul
de Tncetinire dat de frecarea cu atmosfera.

d)('x) = ¢Pamant—satelit(x) + ¢geopotential (33) + ¢Luna($) + ¢SRP (37) + ¢atmosfera(35)‘ (22)

Mai mult, e necesar sa liniarizam matricea de tranzitie a starii pentru a putea efectua estimarea
Kalman. Pentru acest lucru, vom calcula Jacobianul care contine derivatele partiale ale ecuatiilor

10 din 36



2.3 Adaptarea algoritmilor pentru aplicatii 2 RAPORTUL IN EXTENSO PE 2023

miscarii pentru fiecare tip de perturbatie

ov; ov; ov; ov; ov; ov;
or; or; Org ov; 0v; OV
ov; v ov; ov; ov; dv;
or; or; Ty ov; 0v; OV
dv  Ovp  Ovg vy oy Sy
o or; or; 0T ov; ov; OV,

Jo=| sa oa sa; b ou oy |- (23)
or; or; Org ov; ov; OV
da; da; da; da; da; da;
or; or; Ty ov; 0v; OV
Say  day  bay day  bay  day
(57‘1' 67’j 5T'k 61}1' 5’Uj évk

2.3.3 Matricea de observatie

Calculul matricii de observatie pentru masuratori Jacobianul matricii de observatie are ur-
matoarea forma

or;  Ory  6ry  Ory  Ory  Omy
(57’,’ 57’]' ETk (S’Ui (S’Uj 5’Uk
57‘]' 57’]' 5Tj 57‘]' 6'I‘j 57"]'
or; or; Org 0v; ov; o
org  Org  Org  drp dry g
o or; or; or ov; ov; ov,

Y= 50, v, v ov, v, ovs (24)
or; orj  org  Odvy  Ovj  Oug
51}]' 5Uj 5’0]' 57.1]' (S’Uj 57Jj
or; or; Org OV, ov; o
dvg  dvp vk dup dup du
or; or;j Ty 0V, ov;  ovg

Calitatea predictiei este puternic influentata de factori precum: rata la care sunt achizitionate
masuratorile de la senzori, acuratetea masuratorilor si numarul de masuratori disponibile.

2.3.4 Procedeul iterativ de estimare Kalman

Initializarea filtrului Un element extrem de important in estimarea starii este initializarea filtru-
lui deoarece, in functie de conditiile initiale, este posibil sa nu avem masuratori disponibile. Pentru
estimarea initiald a starii inainte de a achizitiona mésuratori utilizim notatia #(0)". Astfel

2(0)" = E(x(0)). (25)

Pentru a calcula primele valori ale starii (] ), pornim de la conditiile initiale si aplicam (8) astfel
#(1)” = ¢(0)2(0)" + L(0)u(0). (26)

Calculul estimarii bazate pe masuratori O modalitate de a calcula estimarea de stare a pri-
ori este sa calculam valoarea lui z(k) bazata pe toate masuratorile de dinainte de (dar nu inclusv)
momentul de timp k. Daca avem disponibile toate masuratorile cu exceptia celei de la momentul de
timp k, putem calcula aceasta estimare a priori, pe care o notam #(k)~, respectiv

E(k)” = Elz(k)]y(1),y(2), ..,y(k = 1)]. (27)

Dupa achizitionarea unei masuratori la momentul de timp k, ajungem la a avea disponibil un set
de masuratori, adicd y(1),y(2),...,y(k) si putem calcula o estimare a posteriori, notata ca z(k)¥,
respectiv

2(k)" = Bla(k)|y(1),y(2), ... y(k)]. (28)
Estimarile (k)™ si Z(k)* sunt estimari ale aceleiasi stari z(k), insd Z(k)~ este estimarea facutd ina-
inte de efectuarea masuratorii corespunzitoare momentului de timp k&, in timp ce #(k)™ este estimarea
facuta luand in calcul inclusiv masuratorile de la pasul de timp k.
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Masuratori disponibile Masuratori disponibile

Zm ={2(1),...,2(k-1)} Z= ={z(1),...,2(k)}

Estimarea starii Estimarea starii

z(k) = 2 (k) x(k) = @(k)

Eroarea de estimare y(k) disponibil Eroarea de estimare| estimare

e (k) e(k)

Covarianta erorii Covarianta erorii

P(k)” P(k)

Eroarea medie patratica Eroarea medie patratica

Ele” (k)(e™ (k)] = tr(P~ (k) Ble(k)(e(k)"] = tr(P(k))
a pfiori a posferiori

estimare

Figura 7: Diagrama EKF

In cazul in care ne dorim sa gasim cea mai buna predictie a lui z(k) la mai mult de un pas de timp
inaintea efectuarii masuratorii, atunci putem calcula o valoare predictata a lui z(k) astfel

E(k[k = M)~ = Elz(k)ly(1),y(2), -, y(k), ..., y(k — M)], (29)

unde valoarea lui M depinde de informatiile disponibile sistemului nostru.
Alternativ, in cazul in care avem disponibile N masuratori dupd momentul de timp &, putem imnu-
natati estimarea netezita a starii la momentul

2(klk +N)™ = Elz(k)|y(1),y(2), ..., y(k), ..., y(k + N)]. (30)
Procesul iterativ al EKF Versiunea liniarizata a sistemului se scrie ca

z(k+1) = ¢(&(k)) + Jo(&(k))[x(k) — &(k)] + w(k), (31a)
z(k) =@ (k) + Jy (&7 (k) [x(k) — 27 (k)] + v(k). (31b)
De la momentul de timp (k—1)" pand la momentul de timp k£~ nu avem méasuratori disponibile, iar,

din acest motiv, estimam starea pe baza informatiilor de dinamica de sistem reprezentate de matricea
de tranzitie a starii ¢(k). Astfel, pentru etapa de predictie scriem

K(k) = P~ (k)J, (&~ (k)5 (& (k) P~ (k)J] (&~ (k) + R(k)] ™, (32a)
B = & (k) + K(k)[=(k) - v(@& (k)] (32b)
P(k) = P~ (k) — K(k)J, (&~ (k) P~ (k). (32¢)

Pasul urmator consta in actualizarea valorii lui P, covarianta erorii de estimare a starii. Astfel, lui

A~

P(0)*, covarianta estimarii initiale a lui 2(0), 1i putem atribui valoarea 0, in cazul In care cunoastem
exact starea initiala, sau oo - I, in cazul in care nu avem nicio informatie legata de starea initiala.
Pentru etapa de actualizare scriem

P (k+1) = J,(2(k))P(k)J] (2(k)) + Q(k), (33a)
ik + 1) = ¢(a@(k)) + Lk)u(k). (33b)
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2.3.5 Rezultatele estimarii

Rezultatele estimarii pentru pozitie Rezultatele estimarii pentru pozitie sunt reprezentate pen-
tru fiecare axa

-10° -10¢
3 4
—62p N 35
sl
—6.4 1r
251
(U P
66 = 2f
i “1f Y
—6.8
ol 1r
0.5
=Tr -3t
0
_ TN R S (N S I N N N | e S s B R R S W — —— 0.5 S O S S S N
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Timels] Timels] Timels]
(a) Axa (b) Axa y (c) Axa z

Figura 8: Rezultatele estimarii pentru pozitie

Rezultatele estimarii pentru viteza Rezultatele estimarii pentru viteza sunt reprezentate pentru
fiecare axa

1,170 7,400 -
1,160
7,200 |-
1,150
1,140 7.000 |
1,130 .
E =3
Z1120 6,800
1,110
6.600 |-
1,100
1,090 64001
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Timels] Timefs] Times
(a) Axa x (b) Axa y (c) Axa z

Figura 9: Rezultatele estimarii pentru viteza

Erorile de estimare pentru pozitie Erorile de estimare pentru pozitie sunt reprezentate pentru
fiecare axa
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Figura 10: Erorile de estimare pentru pozitie
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Erorile de estimare pentru viteza Erorile de estimare pentru viteza sunt reprezentate pentru
fiecare axa

Gvx 102 Cvy 1072 evs

.
0.8 [ \‘ )
ol 3
(o
0.6 11 AT
l L0 A N AN E SR EEE HHIS S
! 2
0 ‘
0.4
z ‘ z =z |
g 1 ] g 1 W
= o2t = = I\ —
< [ s T° H < ‘h
| ‘w\
0 M L 0 ‘
M ' |
—0.2
0 ‘ . \
—04 —6
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Timels] Timels] Timels
(a) Eroarea pe axa x (b) Eroarea pe axa y (c) Eroarea pe axa z

Figura 11: Erorile de estimare pentru viteza

2.3.6 Estimarea robustd a traiectoriilor

Pentru un sistem neliniar dat in forma unei ecuatii diferentiale standard

&(t) = f(x(t), w(t)), (34)

unde z € R" denota starea interna a sistemului iar w € R™ denota perturbatiile ce afecteaza siste-
mul suntem interesati de caracterizarea comportamentului “worst-case”. In continuare considerim ci
perturbatia este marginita de o regiune convexa W C R™.

Pe baza presupunerii anterioare se pot construi aproximari interioare si exterioare (“inner” si “ou-
ter”) ale regiunii ce acopera traiectoriile posibile ale sistemului. Mai precis, putem construi multimea
“forward reachable” definita pe intervalul [t;, /] astfel

R(Xo, W, [ti, tf]) = U {z([ti, t]; zo, w(:)) € R™ : w(r) € W,VT € [t;,t], z(t;) € X},  (3H)
teltity]

unde notatia x([t;,t]; xo, w(-)) inseamna “traiectoria ce respecta dinamica (34), porneste din starea
initiald x(t;) si este afectata de perturbatia admisibila w(t)”.

In mod evident, calculul (35) este dificil. Implementarea uzuala este cea de calcul recursiv folosind
aproximari repetate pentru a mentine rezonabila complexitatea reprezentarii. Neliniaritatea lui (34)
poate si afecteze puternic (in sens negativ) dificultatea de rezolvare a algoritmului. In continuare,
vom folosi uneltele din CORA toolbox [9] ce, folosind descrieri zonotopice, sunt capabile sa returneze
reprezentari ale (35) de complexitate si intr-un timp de calcul rezonabil.

Rolul constructiei (35) este de a returna o multime variabila in timp R care, In mod garantat,
acopera cele mai nefericite combinatii de traiectorii (“worst-case analysis”). Grafic aceasta conduce la
un “tub” ce este garantat sa contina toate traiectoriile, atata timp cat modelul folosit este corect iar
perturbatia raméne in limitele considerate a priori.

Chiar si folosind metode moderne [9], sunt necesare aproximari interioare si exterioare ale regiunii
de interes pentru a putea tine sub control complexitatea reprezentarii

Rin(XO’ W, [tiv tf]) - R(XO’ w, [tiv tf]) C Rout(XO) W, [tiv tf])? (36)
unde R, R°" denotd aproximarile interioare si respectiv exterioare ale multimii R iar
z([ti, t]; w0) := z([ts, t]; 70, 0) € R(Xo, W, [ti, ty]), (37)

denota traiectoria nominala (unde presupunem perturbatie nuld pe intervalul curent: w(t) = 0,Vt €
[ti,t¢]). Din punct de vedere practic, cat timp diferenta dintre aproximarile interioara si exterioara
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este rezonabild (distanta dintre R™ si R°" nu depaseste o limitd impusa a priori), avem certitudinea
unei aproximari corecte. Trebuie mentionat ca dimensiunea multimilor considerate este afectata nu
doar de propagarea perturbatiilor cat si de erorile de aproximare ce apar din motive tehnice. Spre
exemplu:

m dinamica neliniara a unui model este aproximata printr-un numar finit de termeni din seria sa
Taylor (cu cat crestem numarul lor, cu atat creste precizia dar si complexitatea reprezentarii),

m pentru dinamici continue, se considera proceduri de discretizare unde, de-a lungul pasului de
esantionare, se presupune ca perturbatia ramane constanta,

m pentru a mentine constanta complexitatea reprezentarii, se folosesc multimi de complexitate mai
scazuta pentru multimea obtinuta in urma iteratiei curente (“order reduction methods”).

In mod uzual traiectoriile rezultate sunt grupate in jurul traiectoriei nominale (37) si doar cazuri
atipice (unde zgomotul si valoarea curenta a starii se suprapun in mod nefericit) conduc la traiectorii
apropriate de marginea multimii (35).

2.3.7 Modelarea traiectoriilor pentru satelit

In continuare, consideram cazul concret al dinamicii orbitale a satelitului

i = —ﬁw%, r(0) = ro ,7(0) = 7 (38)
Tli2
unde p este constanta gravitationala iar a, = a,(t) este perturbatia ce afecteaza vectorul de acceleratie.
Relatia (38) se poate aduce in forma standard (34)

7',

dmz i , (39)

— =T+ ay

1713
ceea ce permite constructia multimii (35) utilizand [9].

Forma propusa in (39) este cea mai simpla contindnd in model doar interactia satelit-planeta;
termeni aditionali ce pot fi adaugati sunt, spre exemplu, cei ce corespund interactiunii Pamant - Luna
sau Pamént - Soare; spre exemplu, (39) devine

7
d
—- |:::| = ul— r dsol hsol —|—CLI > (40)
Il Ndsolll3 — lIPsall3) 7

unde dyo1 si hgo) denota distanta satelit — Soare si, respectiv, distanta Pamant — satelit. Obervam ca
prin adaugarea acestui termen se reduce nivelul perturbatiei conform relatiei

CL, —ay—p dsol hsol
P P ||dsol||% ||hs01||%

(41)

In concluzie, modelul matematic ce descrie orbita se construieste iIn mod progresiv prin adaugarea unor
noi termeni; daca acestia sunt considerati in model, acesta devine mai precis iar termeni ne-adaugati
sunt considerati ca surse de eroare si contribuie la descrierea multimii admisibile.

Cateva observatii sunt necesare in ceea ce priveste termenii din perturbatie:

m pentru fiecare dintre termenii perturbatie este necesara marginirea valorilor posibile ale acestora;
ramane un subiect deschis cum anume se selecteaza aceste margini:

componenta determinista spre exemplu, pentru termenii ce corespund influentelor “third body”
miscarea corpurilor ceresti este cunoscuta si predictibila;
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componenta stocastica spre exemplu, in LEO 1nca exista contact cu atmosfera, iar frecarea cu
aerul este, prin definitie, nedeterminista;

m in implementarea curenta se considera o magnitudine a perturbatiei constantd; in realitate,
aceasta este dependenta de timp; tehnic, aceasta problema se poate rezolva prin aproximarea
variatiilor pe un interval de timp suficient de mic si rezolvarea iterativa a problemei.

Trebuie mentionat ca functia folosita (REACH, a librariei CORA) aproximeaza dinamica neliniara
((39) sau (40)) prin utilizarea primilor termeni ai seriei Taylor. Aceasta conduce rapid la formulari
complexe ce cresc substantial durata timpului de calcul. Cu alte cuvinte, se poate ajunge la un punct
unde reducerea incertitudinilor nu mai este justificata de cresterea complexitatii de calcul.

Pentru clarificare, modul de lucru al functiei REACH este de a

m primi ca argument handle-ul functiei ce defineste dinamica,
m urmata de transformarea acesteia intr-o forméa simbolica,
m pentru a putea calcula analitic derivatele (Jacobian, Hessian, si tensori de ordin superior).

Folosirea SYMBOLIC TOOLBOX, desi permite calcule simbolice, devine rapid nepractica (mai ales pen-
tru folosirea unor functii precum cele generate de biblioteca HIGH PRECISION ORBIT PROPAGATOR
— HPOP). Ca urmare, studiem aplicarea CasADi [8], care executa in mod eficient proceduri de dife-
rentiere automata. Cu alte cuvinte, este posibila obtinerea In mod mult mai eficient a derivatelor de
ordin superior pentru o dinamica puternic neliniara. Prin urmare, suntem interesati de modificarea
implementarii existente astfel Incat:

m modificam functia ce defineste dinamica satelitului, asa cum reiese din HPOP, folosind variabilele
simbolice SX introduse de CASADT;

m modificam metoda REACH din CORA 1in asa fel incat sa accepte apelarile CASADI pentru con-
structia primilor termeni din seria Taylor asociata.

Demn de mentionat este faptul ca libraria CASADI are implementari echivalente in Python si C++4-.
Cu alte cuvinte, putem folosi MATLAB pentru analiza si debugging iar pentru rapiditate si implementari
pe platforme ce nu permit rularea MATLAB, putem folosi implementari in Python/C++.

2.3.8 llustratii implementari practice

Folosind parametrii cu valorile date in fragmentul de cod urmator

Y0 = [—1837611.66201894; —-3494142.56342754;—5622887.39840415;
3086.67801692727;5417.40886486767; —4369.10233250134];

params. tFinal = 40;
params.R0O = zonotope ([Y0,eye(6)x1e2]);
params.U = zonotope ([zeros(3,1),eye(3)xlel]);

options.timeStep = 1;
options.taylorTerms = 4;

options.zonotopeOrder = 50;
options.intermediateOrder = 5;
options.errorOrder = 1;
options.alg = ’lin ’;
options.tensorOrder = 2;

generam (35) si un manunchi de traiectorii obtinute pentru diverse valori ale perturbatiei:
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% System Dynamics
accel = nonlinearSys(@simplified accel ;6,3);

% Reachability Analysis
R = reach(accel , params, options);

% Simulation
params. tFinal = 40;

simOpt . points = 600;

simOpt . fracVert = 0.5;

simOpt . fracIlnpVert = 0.5;

simOpt.inpChanges = 6;

simRes = simulateRandom (accel , params, simOpt);

Obtinem astfel, proiectate pe rand, pe cate doua axe, ilustratiile din Figura 12 unde observam com-
portamentul dorit/asteptat: i) regiunea (35) este calculata si afisata (gri deschis) iar ii) traiectoriile
(negru) se regasesc in interiorul acesteia la toate momentele de timp.

Trebuie remarcate si aspectele negative ale acestei abordari:

m pentru un orizont de predictie de 40 secunde (cel ilustrat in figura), timpul de calcul este relativ
mare: 5.04 secunde, ceea ce conduce la concluzia cd nu putem implementa un astfel de mecanism
la nivel de satelit (cel putin, nu fara simplificari majore);

m functionand In bucla deschisd, eroarea creste in mod exponential; iterand pe un orizont lung va
conduce in consecinta la valori ce sunt corecte dar extrem de conservative.

5 K
-1.84 -1.82 -1.8 -1.78 -1.76 -1.74 -1.72 -1.7 -35 -345 -34 -3.35 -3.3 -3.25 -1.84 -1.82 -1.8 -1.78 -1.76 -1.74 -1.72 -1.7
X x10° X, x10° X x10°

(a) proiectie x — y (b) proiectie y — z (c) proiectie z — z
Figura 12: Ilustratie multime admisibila pentru intervalul [0, 40]

Pentru a ilustra mai clar mecanismul, in Fig 13 sunt evidentiate primele 5 componente (alternand
culorile albastru si rosu) ale (35), proiectand pe subspatiul z —y.

Dincolo de problemele de implementare tehnica, dificultatea evidenta este cresterea dimensiunii
tubului ce margineste traiectoriile sistemului. Aceasta evolutie este naturala si provine din integrarea
in bucla deschisa a perturbatiei exogene a,. Solutia este implementarea unui mecanism de corectie
(idee uzualad de altfel in orice mecanism de estimatie) pentru a reseta valoarea estimarii la valoarea
masurata. Prin urmare propunem urmatoarea implementare:

1. alegem un orizont de integrare in bucla deschisa de lungime rezonabild (spre exemplu T =
ty —t; = 50 secunde); evident lungimea acestui interval poate fi schimbata sau chiar poate sa fie
variabila In timp daca observam portiuni ale traiectoriei unde erorile se acumuleaza mai rapid;

2. la terminarea unui interval de integrare, masuram pozitia satelitului si resetam estimatia in mod
corespunzator (in cazul nostru, folosind datele misiunii Grace); o alternativa este pur si simplu
folosirea centrului regiunii ce borneaza estimatia la finalul intervalului de integrare;
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6
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Figura 13: Detaliu din constructia multimii admisibile (proiectie pe sub-spatiul  — y, primele 5 com-
ponente)

3. repetam procedura pentru pasul urmator, pana la terminarea orizontului de simulare.

Ideea acestui algoritm este schitata in fragmentul de cod MATLAB urmator

grace = load (”GNI1B_2022—01—-ALL_C_04.mat"”);

interval=1 : 3600x2;

sample=1;
kmax = floor (interval (end)/params.tFinal);
for k=1:kmax
R{k} = reach(accel, params, options);
params.R0 = zonotope ([ grace.data(l+params. tFinal*samplexk,2:end) ...
leye(6)+1e2]);
simRes{k} = simulateRandom (accel , params, simOpt);
end

si ilustrata in Figura 14c pentru proiectia in planul z — y.

Figura 14a detaliaza doar primele 3 iteratii pentru a putea observa mai clar evolutia tubului ce
acoperd traiectoriile posibile (se expandeaza exponential pe masura ce se avanseaza de-a lungul inter-
valului de integrare si este resetat atunci cdnd se obtine o noua masuratoare). Figura 14b ilustreaza
norma zonotopului obtinut la capatul fiecarui interval de integrare. Acesta functioneaza ca o masura a
erorii de integrare asociate unui interval. Observam ca, desi intervalele sunt de lungime egala, eroarea
poate varia in timp.

Pentru aceasta figura, parametrii folositi si valorile obtinute au fost:

model ‘ timp calcul ‘ interval integrare ‘ timp total ‘ norma eroare tub (val. maxima)
eq. (39) | 1032.32 | 50 | 7200 | 6914708.98

Merita remarcat ca procedura de integrare depinde de update-ul starii curente (i.e., masurarea po-
zitiei si vitezei satelitului). Putem alege momentul la care solicitdim o noua masuratoare (si implicit
lungimea intervalului de integrare) ca un balans intre costul unei noi masuratori (putere consumata
de satelit pentru trimiterea si receptionarea unui mesaj) versus eroarea de aproximare ce creste expo-
nential cu lungimea pasului de integrare. Aceasta analiza poate fi efectuata:

offline analiza se efectueaza offline pe baza datelor deja existente (e.g., rulari anterioare din care
putem extrage eroarea de integrare);
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Figura 14: Ilustratie multime admisibila cu integrare repetata si corectie, proiectie in planul z —y

adaptiv alegem o anumita valoare a erorii (i.e., diametrul tubului (35) depaseste o valoare prescrisa,
v. Figura 14b) pentru care sa solicitdm o noua masuratoare pentru corectia estimatiei.

2.4 Programarea algoritmilor in limbaje avansate
Pentru implementarea si integrarea algoritmilor dezvoltati este necesard conversia acestora din lim-
bajele de nivel inalt (precum MATLAB) in limbaje de nivel scazut (precum C/C++), pentru a putea fi

portate pe dispozitivele hardware descrise In sectiunile de mai jos.
Prima tehnica abordata de grupul UB a fost conversia si portarea bruta ("de mana”) a unui nu-
mar de functii utile MATLAB, impreuna cu verificarea dependentelor (printr-un instrument software de

Dependency Analyzer) din intregul proiect.
Cu toate ca aceasta abordare poate functiona in final, ea prezinta o serie de dezavantaje:

m Conversia codului necesita resurse de timp si efort semnificative.
m Procesul poate deveni foarte defectuos datoritda procedurilor repetitive.

m Dupa conversie, variantele ulterioare ale codului MATLAB necesitd o noua conversie.
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m Intreaga echipa a proiectului PROFET prefers lucrul si experimentarea cu MATLAB.

Toate aceste aspecte au motivat utilizarea unui software cunoscut in comunitate: MATLAB Coder,
care realizeaza conversia automata in C/C++. Fluxul de lucru este ilustrat in Figura 15.

Change, Source Code in

test at any MatLAB |::> C code.
mom etk of executable
the proje

MatLAB Coder + Keep an

eye on the Guideling
f provided Deploy

Team member

Emb device

Figura 15

Avantajele concrete ale utilizarii MATLAB Coder se rezuma pe scurt la: (7) eliminarea efortului
repetitiv uman supus la erori; (i) utilizarea unei interfete Trace Code (vezi Figura 16) care asista
utilizatorul in evitarea problemelor care apar atunci cind codul este foarte greu de citit. Cu toate
aceste avantaje, codul MATLAB original necesita refactorizari semnificative pentru a putea fi compatibil
cu portarea in C.

Figura 16

Ca exemplu, In Figura 17 s-a utilizat MATLAB Coder pentru conversia fisierului Accel.m in formatul
original si s-au raportat erorile la conversie. Aparitia erorilor nu semnaleaza un comportament de-
fectuos al codului MATLAB, ci o formatare a codului care nu este compatibila cu conversia directa in
C.

De aceea, conversia intregului set de algoritmi din proiectul h_pop s-a realizat dupa refactorizarea
codului MATLAB intr-o forma supusd unui set de reguli care a permis evitarea erorilor precum cele
exemplificate mali sus, i.e.:

m eliminarea tiparelor de matrici descrise explicit prin valori ale elementelor;

m eliminarea utilizarii functiei MATLAB feval si inlocuirea acesteia cu apelul propriu-zis al functiei-
argument;

m gruparea variabilelor de input/output in structuri specifice;
m tablourile necesita alocare dinamica ori statica a priori inainte de folosirea acestora;

m initializarea tuturor variabilelor utilizate;
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Figura 17

m separarea tuturor variabilelor si functiilor din script-uri;

m inlocuirea str2num cu str2double;

m inlocuirea functiei (de citire a fisierelor text); fscanf cu functia asociata coder-ului pentru
incarcarea fisierelor;

X resd solar storm indices

x

x

%

% ed for C compatibility. It is also much faster in matla
id, :5-1.1’;‘;\' Xf Nf XF Xf N XF NF°,[11 inf]);

m daca se utilizeaza tipul complex de date, portarea necesita specificarea explicita pentru a face
diferenta complex-real, de aceea fie: (i) se utilizeaza variable initializate complex (0, 0); sau (i)
se utilizeaza functii de extragere a componentelor reale/imaginare pentru stocare;

for iisl:f
thine » fgetl(fid);
tline_content = complex(s,d);
tline_content = strldouble(tline); % m ond /s
¥8(ii) = real{tline_content);
= real{str2double(tline(d45:end))); & n*2
m functii MATLAB precum rem necesita, de asemenea, conversia argumentelor in numere reale;
EEERE AR ER AR LR R R AR AR AR R LR R AL AR R AR AT R R AR R R AR AR R AR R LR R R R R AR
function a = lsuFalea(t)
global const
maly of the Moon (IERS Conventions 2963)
ABSELE, I45Q06 +, ..
" [ AT1TI15923.2178 #..
( 31.8792 =..
9.051635 +...
- 990924479 ) ) ¥ ), const.TURNAS )} * const.DASIR;
m versiunea C (proprie MATLAB Coder) a factorizarii LU necesita formatul matriceal dens, de aceea

a fost necesard conversia din formatul rar in cel dens;
B = (valp(q2) + 1i*valp(q3))*Mass-Jac;
B_full = full(B);

[LL,U,PP] = lu(B_full); X% NOTE: lu is supported only for dense matrices in C !
L(:,:,q1) = full(LL);

U(:,z:,q1) = full{UU);
- P(:,:,q1) = full(PP);
end
end

else % complex
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m prealocarea zonelor buffer pentru citirea din fisier si eliminarea redundantelor inainte de scrierea
in buffer-ul final;

Codul refactorizat MATLAB pentru compatibilitatea cu C este actualizat in branch-ul hpop_mod pe
contul github al proiectului, mai precis la:

https://github.com/msstefan/profet-model-nl/tree/hpop_mod

De asemenea, intregul cod sursa C rezultat in urma conversiei totale a algoritmilor MATLAB se afla
la:

https://fmiunibuc-my.sharepoint.com/:u:/g/personal/ciprian_paduraru_fmi_unibuc_ro/
EQ5rn952035Is_6j49KteosBE73V(s09P4epmUjGzzicOw?e=u43RZQ

Arhiva de la ultima adresa contine in directorul HPOP/examples, construit executabil folosind Cmake,
atat pe Ubuntu cat si pe Windows, limbaj C, functional si pe Raspberry Pi 4.
Pentru compilarea-executia proiectului C au fost luate in considerare urmatoarele aspecte:

m Uneori pachetul generat de MATLAB Coder nu contine un fisier extern. Acesta se poate obtine in
cazul nostru folosind utilitarul packNGo din MATLAB; vezi:
https://uk.mathworks.com/help/coder/ref/packngo.html

m Apoi, pentru build-area pachetului a fost executat HPOP_rtw.bat, dupa care s-a facut proiect
de Cmake in environment-ul de Clion.

m Pasii de mai sus nu sunt necesari daca se foloseste acelasi proiect-template din arhiva.

2.5 Definirea specificatiilor hardware

Incepem analiza misiunii unui nanosatelit propunand trei tipuri de orbite joase in jurul Pamantului,
pentru a simula puterea generata de panourile solare din dotarea Cubesat-ului 6U. Orbitele sunt
descrise in continuare gi sunt ilustrate in Figura 18.

GRACE_FO_Orbit
m Semi-axa majora: 6886.1375 km
m Excentricitate: 0 (orbita circulara)
m Inclinatie: 89°

m Atitudine: axa Z (ECI) aliniata cu Soarele

ISS__Orbit
m Semi-axa majora: 6838.1365 km
m Excentricitate: 0 (orbita circulara)
m Inclinatie: 51.6°

m Atitudine: axa Z (ECI) aliniata cu Soarele

SSO
m Semi-axa majora: 7078.1375 km
m Excentricitate: 0 (orbita circulara)
m Inclinatie: 97°

m Atitudine: axa Z (ECI) aliniata cu Soarele
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Earth In

21 Jur

Figura 18: Cele trei orbite analizate: GRACE FO_ Orbit (cu alb), ISS  Orbit (cu cyan), si SSO (cu
galben). In imaginea din dreapta se observa atitudinea satelitului, care este orientat cu
panourile catre Soare.

m Ora locald a nodului descendent: ”06h:00.00” (orbitd sincrona cu Soarele)

In cadrul analizei efectuate pentru orbita GRACE _FO Orbit, observim ca valorile medii ale puterii
generate in timpul solstitiului de iarnd, echinoctiului de primavara si solstitiului de vara sunt respectiv
58.77TW, 40.89W si 54.83W . Calculdnd media acestor trei valori, obtinem o putere medie aproximativa
de 51.50W, cu o deviatie standard de 9.39W.

Pentru orbita ISS_ Orbit, obtinem rezultate putin mai slabe fata de cazul anterior, gi anume 41.14W,
40.48W si 40.46W, respectiv pentru solstitiul de iarna, echinoctiul de primavara si solstitiul de vara.
Media acestor valori este de aproximativ 40.69W, cu o deviatie standard de 0.39W.

Nu in ultimul rédnd, orbita SSO ne ofera cele mai bune performante. Orbita sincrona cu Soarele
este ideala pentru maximizarea energiei generate de panourile solare, deoarece asigura o expunere
constanta si eficienta la lumina solara. Satelitii pe aceasta orbita beneficiaza de o iluminare solara
relativ constanta pe tot parcursul zilei, mentinand un unghi optim fata de Soare pentru o captare
eficienta a luminii. De asemenea, aceasta orbita reduce semnificativ perioadele de umbrire cauzate de
Pamant, oferind o expunere solara mai lunga si mai consistenta, ceea ce este esential pentru satelitii
care depind de energie solara stabila si continua. Puterile estimate sunt 65.86W, 64.91W si 51.33W,
cu o deviatie standard de 8.13W.

Rezultatele celor trei simulari sunt ilustrate in Figura 19.

Pe baza analizei efectuate se constata ca puterea generata de panourile solare pe diferite orbite este
suficienta pentru a sustine functionarea unui microcontroller mai performant. In particular, orbitele
GRACE_FO_ Orbit si ISS_ Orbit prezinta o putere medie generata care depaseste pragul minim nece-
sar pentru operarea eficienta a microcontrollerelor utilizate in aplicatii spatiale. Mai impresionant este
faptul ca orbita SSO depaseste aceste valori, evidentiind un potential semnificativ pentru integrarea
unor microcontrollere avansate, ce necesita o putere mai mare. Aceasta capacitate sporita de generare
a energiei solare deschide noi posibilitati, permitand utilizarea de sisteme de procesare mai sofisticate
care pot imbunatati semnificativ colectarea si procesarea datelor in timp real.

In Tabelul 4 sunt prezentate specificatiile procesoarelor din seria i.MX 6 de la NXP. Aceste proce-
soare ofera o gama variata de niveluri de performanta, cu optiuni de single-core, dual-core si quad-core
bazate pe arhitectura Arm Cortex. Sunt potrivite pentru o serie larga de aplicatii datorita numeroase-
lor caracteristici, precum diverse interfete de comunicare, management integrat al energiei si securitate
avansata. Tabelul surprinde caracteristicile cheie standard.

Motivele principale pentru trecerea la microcontrollerul NXP i.MX6 au fost necesitatea Tmbuna-
tatirii performantei sistemului, alaturi de flexibilitatea si potentialul de extindere al sistemului final.
Microcontrollerele clasice nu au putut indeplini cerintele stricte de timp stabilite pentru algoritmi.
In plus, decizia de migrare a fost consolidata de existenta unor framework-uri si biblioteci consacrate
(ex., bliblioteci precum LAPACK sau BLAS).
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Figura 19: Analiza comparativa a puterii generate de panouri solare pe trei orbite diferite.

Caracteristica Descriere

CPU Multicore Arm Cortex-A7/A9/M4
Interfata de memorie DDR

Protocol de comunicare | UART, SPI, 1?C, 1?S, CAN
Timer Da

RTC securizat Da

Managmenet de putere | Integrat

Interfete de afisare Da

Ethernet Da

Controller USB Da

Benzi PCle Da

MMC/SDIO Da

Canale ADC Disponibil

Tabela 4: Specificatii hardware cheie ale procesoarelor din seria NXP i.MX 6

2.6 Proiectarea circuitului electronic

Placa de procesare NXP i.MX6 se interfateaza cu placa principala OrbFix prin intermediul conectorului
de stivuire PC104 si comunica cu aceasta folosind protocolul UART. Conectorul, cat si placa de
procesare, sunt ilustrate in Figura 20. De asemenea, conexiunile electrice de pe circuitul electronic

24 din 36



2.6 Proiectarea circuitului electronic 2 RAPORTUL IN EXTENSO PE 2023

sunt ilustrate in Figura 21.
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000000000000 Q00C0QQ
000000000000 000000
000000 OO0O0OCO0O0O0OCODO

Figura 21: Circuitul electronic.

Arhitectura hardware modificata, adicd trecerea de la o arhitecturd SPARC-V8 la un sistem mai
complex precum microcontrollerul NXP i.MX6 care ruleaza sistemul de operare Yocto, implica imbu-
natatiri majore in ceea ce priveste modularitatea si scalabilitatea. Aceasta tranzitie permite imple-
mentarea unei arhitecturi modulare, unde modulele de procesare pot fi dezvoltate, testate si inlocuite
mai usor datorita straturilor de abstractizare oferite de sistemul de operare. Mai mult, utilizarea setu-
lui extins de instrumente Yocto permite personalizarea si scalarea algoritmilor de procesare, deoarece
poate suporta o gama variata de componente software si biblioteci optimizate pentru capabilitatile
hardware ale i.MX6.

In plus, acest design aduce flexibilitate in depanarea functionala. Datorita faptului ca sistemul de
operare al microcontrollerului i.MX6 suporta SSH, se poate efectua depanarea la distanta cu usurinta,
folosind un server SSH pentru a interactiona cu fisierele si folderele de pe sistemul indepartat, ceea ce
face procesul de “debugging” mai eficient si mai putin consumator de timp.

Principalele componente ale placii electronice sunt: un procesor NXP i.MX 6ULL cu un nucleu Arm
Cortex®-A7 de 900 MHz, memorie SDRAM — DDR3L de 4GB, memorie flash NAND de 32Gbit si un
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modul redundant de receptie GNSS Mosaic-x5 de la Septentrio. Placa include, de asemenea, un slot
pentru card SD.

Placa de procesare comunica cu placa principala folosind UART (Universal Asynchronous Recei-
ver /Transmitter) printr-un protocol de comunicatie proprietar, care este o structurd personalizata
pentru organizarea si transmiterea datelor. Acest cadru proprietar este adaptat pentru a asigura un
schimb eficient de date intre placi. Include un ID pentru antet, un ID pentru subsistemul placii de
procesare si verificarea CRC. Utilizarea acestui cadru de date asigura buna functionare a sistemului,
oferind o metoda sigura si fiabila de transfer a informatiilor. In mod uzual, placa de procesare rimane
in stare latenta si se activeaza doar la primirea unei instructiuni specifice. Odata ce o comanda este
emisa, sistemul executa actiunea necesara si, ulterior, comunica rezultatele inapoi sistemului principal
folosind protocolul UART.

Urmatoarele pagini includ schema electrica a microcontrollerului, detaliata pentru componentele
principale si pentru periferice.
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Specificatie ‘ Descriere ‘
Producator NXP

Nucleu (1x) ARM Cortex A7

Latimea de date a magistralei 32 bit

Frecventa maxima de ceas 792 MHz

Buffer pentru Instructiuni L1 C 32 kB

Buffer pentru Date L1 C 32 kB

Tensiune de alimentare Intre 1.375 V si 1.5 V

Domeniu termic de operare Intre - 40 C si +105 C

Dimensiune memorie RAM 128 kB

Dimensiune memorie ROM 96 kB

Tip de instructiuni Virgula mobila (floating point)

Interfete CAN, ESAI, Ethernet, 12C, SAI, SPI, UART, USB
Memorie tampon L2iInstructiuni / date | 128 kB

Tip de memorie DDR3 SDRAM, DDR3L SDRAM, LPDDR2 DRAM
Numar contoare de timp 4

Serie procesor i.MX 6ULL

Tabela 5: Caracteristicile procesorului MCIMX6Y2CVMOSAB.

2.7 Integrarea hardware/software a sistemului

Pentru minimizarea riscurilor in implementare, dezvoltarea software se face in trei etape succesive:

1. dezvoltarea si evaluarea performantelor in sisteme de calcul de tip PC,
2. implementarea la nivelul unui hardware reprezentativ,

3. implementarea la nivelul hardware-ului echivalent de zbor.

Integrarea hardware si software a sistemului corespunde ultimelor doua dintre aceste etape.

Sistemul dezvoltat In cadrul proiectului se bazeaza pe un dispozitiv de pozitionare pentru sateliti
dezvoltat de RISE care integreaza un receptor GNSS si un microcontroller de tip LEON3, rezistent la
radiatii. Acesta din urma nu poate executa in timp real algoritmii de predictie a pozitiei satelitului,
dezvoltati In cadrul proiectului PROFET. Este astfel necesara augmentarea puterii de calcul cu un
modul de procesare.

Initial s-a verificat transpunerea unor astfel de algoritmi utilizind un microcontroller din familia
STM32. Acesta opereaza cu performante superioare, dar nu este la fel de flexibil si nu permite scalarea
pe viitor la sisteme care sa integreze mai multe tipuri de date si senzori. Astfel, pentru alinierea la
evolutia rapida din domeniul satelitilor mici pentru dezvoltarea unui sistem care sa ramana relevant,
s-au cautat alternative scalabile pe termen mediu.

Ulterior am constatat ca evolutia performantelor sistemelor de procesare, manifestata in principal
prin cresterea puterii de calcul si reducerea consumului de energie, permite includerea de procesoare
de generatie noua (arhitectura ARM Cortex-A7) pe subsisteme destinate nanosatelitilor.

Caracteristicile procesorului utilizat (MCIMX6Y2CVMO08AB) sunt listate in Tabelul 5.

Din punctul de vedere al alimentarii cu tensiune, procesorul permite utilizarea mai multor moduri
de functionare de consum redus in care puterea consumata este de ordinul zecilor de mW, putand
coborl sub 1 mW.

Pentru a facilita dezvoltarea simultana de software de catre partenerii implicati in proiect, s-au
achizitionat placi de dezvoltare NXP MCIMX6ULL-EVK (Figura 29) care sia permitd implementarea
iterativd a codului pe procesor, inainte de integrarea pe hardware-ul specific de zbor. Aceasta are
avantajul ca prezinta dezvoltatorului o serie de periferice si functionalitati aditionale ce grabesc pro-
cesul de implementare si depanare. Astfel sistemul ruleaza o versiune de Linux, permitand instalarea
facila a pachetelor, bibliotecilor si altor dependinte necesare pentru compilarea si executarea codului.
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Figura 22
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Figura 26: Schema electrica a NXP i.MX 6ULL — Harta memoriei OTP
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